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;ALES QE TRATACENTOS IERMICOS EC 15L. 
(Aceros RaPidos  
SAL 300 B Fusion 445 C Campo de Trabajo 495 
SAL 117 C Fusion 635 C Campo de Trabajo 700 
SAL i:.75 0 Fusion 995 C Campo de Trabajo 1.040 
FORMULAS QE SALES REUTRAS 
B 	 31 1 Cloruro de Bario 
	
CL Ba 
21 I Cloruro de Sodio 
	
NaCL (Sin Yodo) 
43 X Cloruro de Calcio 
	
CL Ca 
C 	 70 7 Cloruro de Bario 	 CL Ba 
30 X Cloruro de Sodio 	 NaCL (Sin Yodo) 
0 	 100 Z Cloruro de Barlo 	 CL Ba 
CONSUMO FOR PAREJO 
Mezclar y guardar sellado en ambiente seco-marcado. 
SELECCION DE ACEROS 
PARA PUNZONADO DE 
CHAPAS GRUESAS 
PARTE II TRATAMIENTO TERMICO 
Por : ing. MARIANO ANTONIO BENAVIDES C. 
Superintendente SENA - C.D.T. ASTIN 
Irataeleato Terc.UQ. 
Fo7.iar 1100 - 900°C 
Recocer 770 - 340'C 
Reelevo de tensiones 600 - 700°C 
Siendo el temple y revenido . 
	 La parte 
cts importante Para lograr el exit° de is 
herramienta, es preciso diseilar un 
Programa de. tratamiento gue permita la 
combinacidin de propiedades deseadas coo 
se explica a continuation. 
3.5 Programa tile temple I revenido Para j 
acero n: Eft .La. fabrication  Me punzones  
?at-3 ;liana rues  
Post° gue to herramienta debe reunir Las 
condiciones de alta tenacidad, dureza v 
resistencia al revenido, se recoeienda 
utitizar el siguiente procedimiento 
observando el esgueaa adunto Figura 
No. :. 
a. ReeLevar tensiones a 650 C durante dos 
horas y dejar enfriar en et horno nor 
to menos pasta 500 C v luego al aire. 
b. Precalentamiectos. 
Primer precalentamiento a 250 C horno 
de eufla, segundo precalentaeiento a 
550 C horno de mufla, recomendabte 
horno de sates, tercer precalentamien-
to a 550 C en horno de sales. 
c. Catentamientc 	 pare et caso. 
Tenperatura de austenizacion elegida 
1100 C con estabilizaciJn de cienco 
ninutos despues de llegar a La 
temperatura dE austenizacidn. Esta 
temperatura es La recomendada Puesto 
gue a temperaturas atis altas se 
lograria mayor dureza PEN se 
sacrifica tenacidad. 	 Ver Figs. 4 v 5 0  
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FIG. 3 PROGRAMA DE TEHPLE Y REVEHIDO DEL i1CF_RO H2 
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Fueron registrodos los sigvientes valores: 
11Deflexion en mm. 
2 !Ultima resistencia al doblado en kN/mm 
3 !Punt° de cedencia al doblado en kN/mm. 
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d. Enfriasiento 
Puede realizarse de tres saneras : 
I. Enfriasiento isotersico en baho 
de sales a 540 C. 
II. Enfriasiento en aceite caliente a 
200 C (en circulaciOn). 
III. Enfriasiento en horno de conve-
ccidn, aire seco. 
Los tres setodos son buenos siespre v 
cuando se realicen bajo las condi-
clones normales recomendadas, Pero el 
Otodo sas aconsejable es el primer°, 
puesto que persite unas mejores condi-
clones de transforsacift coso se 
observa en el diagrasa de La Figra 
6 T.T.T. de enfriamiento continuo del 
acero 112. 
tratando que el tempo de pernanencia 
en el bailo a 540 C no se Prolongue 
para evitar que la herramienta adquie-
ra estructura bainitica, va que podria 
quedar la Pieza con dureza baja, por 
to tanto se debe sacar La pieza antes 
de que ocurra el casbio de fase, 
	 en- 
friando en aire quieto hasta unos 100 
C antes de proceder at primer reveni- 
do. 	 Con este procedisiento se logra 
que la transformation de Austenita a 
Nartensita se eiect6e isotereicamente, 
en forma lenta y uniforse, lograndose 
con esto disolver la savor cantidad de 
austenita retenida, dissinuyendo en 
gran parte :a format -An de tensiones 
por casbio de fase coma Las QUE se 
presentan con los enfriasientos del 
tipo II y III sencionados anteriorsen-
te r que son causantes de Las ro:uras 
de Las herrasientas por falta de tena-
cidad. 
EL tiespo de enfriamiento se puede 
determinar segin el diagrasa 1.T.I., 
Diagrama de transformation para un templado continuo (CCT) 
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e. Revenido 
Puesto que La etapa de revenido es una 
de as las isportantes se deben obser-
var las recosendaciones de los valores 
de La Tata No. 5. Fara el primer 
revenido observar 	 grgi1C3 de reve- 
nido Fig. No. 7 y obtener La dureza 
deseada Para La cual ha sido disenada 
.a herramienta v su tra:ai:entc. 
Las venta3as que se pueden obtener con 
este tratamiento son : 
a. Ausento de la dure:a superficial Fig. 
8a y FAL 
b. Buenas propiedades de deslizacento 
evitando el engrane ocaslonado por 
el efecto abras:vo. 
FIG. No. 7 DIAGRAMA DE REVEMIDO ACERB n: 
Es convenient? Jespaes det pricer 
revenidc Tracer un sequndo v hasta un 
tercer reven:do, Pero estos pueden 
hacerse inclusive a tesperaturas an 
POLO 
	
	
as ba,as `,100 - 520 C), VB que 
primer revenido dec:sivo en .a 
diaolucldn de la austenita retenida en 
tesPle. 	 En consecuencia e! primer 
revenido es nucho Os largo cue 
s.guientes va que estos iliinos 
cono tunciir, revenir La nartensita 
recien Tornado durante et Primer 
revenido. 
3.6 kitrurac.in de Los Aceros EdPidos. 
SE puede tograr una savor resistencia al 
desgaste sediante un tretas:ento Poste-
Nor de ritruracAn, preieribienente en 
sales (Teniier) va que la tesperatura del 
trataslento este entre 500 C y 530 C1 las 
cuates coinc:den con las tesperaturas de 
revenido del acero M2. Ver Fig. 7. 
lensokslolle.trofti 
....44:42eSiSeAnahrehro 
tfloodepsekflAte. SA7./see 
1 
.... 
_ U7214flt4/.4971smrh0) 
n..... , 
.4. 
.. \ 
N 
‘.
.. 
*We4 . ....,.... 
' 
1 
notoCb PW •  
. 	 7 memos 
,..-----, Kmrados 
,------. Wm.Wos 
1 	 I 	 I 	 1 
suoiOrcy 7 	 2 	 .7 	 4 
cbstorro dr fa sup. bc. en 7/ /CO men 
a. Y una :ona de cospuestos ;capa qiIru-
raga) que al igual que C3PE de diiu-
sion se3ora la resistencia al reve-
nido y Las propiedades en caliente. 
Ver Fig. 8c 
,400 
1100 
1100 
7700 
1000 
900 
SOO 
• 
(2 
c. Menrasiento :a tenac:dad de La 
erramienta. 
1 
WV** 
re4ww1024560iueoMpeo/core 
1270./oce.te 
per lender 5N /Owe 
(440.AKUV..05%/SCAU) 
l trotodo 
. 
\ 
\ 
\\ \ 
4.V \\.,......-- ..1•• 
\ 
..\''''. 
44" 
trolocle OW W.f.' 
7 n...flutos 
5 ',bps 
30moos 
60,r...dos 
I 	 I 
74.--"-- 
.... n....., 
—"'""4"." 
. ...,„ 
_ 
I 
1 
' 
	  1 
, 
; ----------- 
517.14-4 1 
	 2 	 3 	 < 	 S 	 6 
	  
rfisloncc de la SuPe,  IC. en ///00 nyn 
• 
O 	 100 200 300 400 500 GOD 70D 
1220.0 ---- 
il5o'c — 
" 
HFIC 
10 
ss 
60 
55 
50 
woo 
1500 
1403 
1300 
1200 
1100 
tap) 
900 
000 
Fig. 9a 
FTLen rectificado cilindricamente 
Fig. 9b 
FIG. gc Superficie nitrurada vista at microscopio 
de un net- 0 H2. 
: racedisiento utilladc 
'Ampletandc el disene de tralacento 
termico, cabe deer qUE el procedicento 
siquiente se hate despAs del sequndo 
revenido, (item 3.5 c) v desnues del 
rectificado de las pleas con el obieto 
de nue estas vavan at train:en -A con sus 
medidas tercnadas 	 tenlende en cuenta 
que a 560 - 570 C, no existe trausforma-
cidn en el acero v que todos los proced:- 
centos anteriores fueron hechos baio Las 
condiciones descritas. 
	 Es decir se su- 
none que Los canblos 	 de dimensidn 
distorsiones ocurvidas nor Los [adios de 
lase en La etapa deL revenido, han suce-
oldo en estas etanas Pan evitar que Ur, 
revenido ispique clef-or-mac:ones en e! 
nrocesc de E:trurado que de to contranc 
pssaria a ser un ter:er revenido. 
procedimiento a sequir es : 
a. feelevo de tens:ones, .eagle v do  
`eyenidos seqb naval :.7. 
b. Rectificado de La pieza a sus Aed:das. 
c. Fulinento 	 de 	 Las superficies 
	 de 
traba.lo de la herrarienta pare baHL• 
rugosldad. 1-5 Alicras;. 
d. Trataaiento Tenifer 570 C durante 15 
minutos. 
e. revenido a 300 C durante una hora en 
aire circulante pare mejorar la tena-
cidad de la capa nitrurada. 
4. fievestimientos 511;TH:tales  
Existen otros nrocedicientos de revestim:entos 
superficiales a base de Hitruro de Titania HTi 
o carburos de titanlo TiC los cuales se hacen 
mediante 'Deposicien Fisica en Fase de 'Japer' 
a tesPeraturas aproidasadas de 500 ) 
Deposiciin Ouimica er tase de Vapor de 70C, 
i000 C. 
EBtOS 	 nroceditientos 	 dfrecen 	 a 	 la: 
herram.entas nronledades i9uales 3 aeAres 
los obtenidas con E s, Tenifer. 
ficaugsi Superficial. 	 'Li berraienla  
::ono se di5o antes, el desqaste adhesive v 
abrasivo, esnecialnente en el nun:On de cor-
te, disminuve la vita dtil de La herram:enia. 
For esta raIdn es beneficioso darle al nunidn 
un meJor acabade superficial despOs del rec-
tii:cado en sentido longitudinal, es necir en 
la direccidn de to operacien. Fig. 9a v b. 
Fbunidn rec -.1 icado v pulido longitudinaimente 
Fig. 9c 
Etiminar rebordes deiados en el rectificado 
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Para loqrar una mayor vide dtil de las herra-
mientas se debe ilevar un record de trabajo, 
con el objeto de reafilarlas oportunamente 
antes de que la fuerza de corte aumente y 
precipite el desgaste y deterioro en un tiempo 
muv corto. 
Al rectificar o afilar Los troqueles suelen 
quedar rebabas muy pequeiias coma to muestra la 
Figura 9c, que dependiendo de la dureza v 
efectos magneticos en el acero, pueden quedar 
adheridas a La arista de cute. 
	 Se deben 
remover estas rebabas cuidadosamente con 
piedras finas de mann, nreferiblemente blandas 
de SiC (C:arburo de Silicio), pare evitar que 
actuen sobre el filo en el proceso de corte 
convirtiendose en agentes destructores de su 
mismo filo. 
La lubricacidn en el troquetado minimize et 
desgaste cuando se utilizan Los lubricantes v 
tecnicas de aplicacidn adecuadas. 
6. Antiisii del Rectificado lie. Lai Herramientas  
El empleo de tecnicas correctas de rectificado 
ejercera siempre una influencia positive sobre 
el rendimiento de Las herramientas. Las 
tensiones Locales producidas en La superficie 
de La herramienta coma resultado de la 
combinacidn de altas temperaturas, fricciOn 
presidn 	 durante 	 Las 	 operaciones 	 de 
rectificado, podran mantenerse a un minimo 
mediante : 
a. Empleo del refrigerante apropiado. 
b. Restriccidn de la Presidn de La muela/ 
velocidad de arranque de metal. 
c. Empleo de muelas convenientemente 
afiladas v de carte Libre. 
Las herramientas producidas con aceros 
superaleados recocidos a bajas temperatures 
resultan particularmente sensitivas durante 
Las operaciones de rectificado. Estas requie-
ren de un cuidado especial. 
En condiciones de rectificado desfavorables, 
el material de la herramienta puede verse 
afectado de la siguiente manera: 
- Reduction de la dureza superficial. 
- Aparicion de grietas de rectificado. 
- Posibilidad de efectos de retespLado. 
- Introduction de tensiones importantes en La 
pieza trabajada. 	 Despues del mecanizado 
basto es importante que la tolerancia sea 
suficiente pare el rectificado de acabado 
pare que la cape superficial afectada POF 
as tensiones puede ser eliminada. 	 Sera 
aslmismo nosible reducir las tensiones de 
rectificado mediante una operation de 
recocido de etiminacidn de tensiones a unos 
25 C nor debaJo de La temperatura de 
revenido, anteriormente utilizada. 
atatrl observarse SUE 1111111 gran PeLigrn di 
prietatiento superficial. 
 al rectificar herre-
Mikntaa que hen lido recalentadas, termosatu-
radas. Q revenidaa a temperatures demasiado  
badaa. durante el proceso iE trataaientQ ter- 
Lai L112 ie debt 3 	 Presencia ea la 
LcroestruLtura 	 ;onstifuvente bLendo le 
austenita residual. 	 LI ULU_ 
	
presiOn 
producidoi durante L OPeraciones d. rectifil 
udo 	 transforman, par regLa general as 
martensita nueva. 	 Li alta dureza 	 conairiln 
guebradiza en t suPerficie ig la herramienti 
puede gcasionar 	 formation ia au:etas:en- 
tu auperficiates,  
Dadas Las dimensiones extremadamente reducidas 
de sus narticulas de carburo, Los aceros Pub-
vimetalorgicos pare, herramientas poseen una 
rectificabilidad muy superior a la que se 
esperaria de un material superaleado 
equivalente. 	 Despues del rectificado de una 
cavidad o punzdn se recomienda que el angulo 
vivo en el filo de cute recientemente recti-
ficado, sea cuidadosamente retocado a nano can 
Piedra abrasive. (Ver Figura Ho. 9c) 
Se condiseran a continuacidn cono vaiores de 
orientation, los pardnetros de rectificado que 
permitiran trabajar bajo las mejores condi-
ciones de corte, evitando asi los defectos que 
podrian aparecer en el proceso. 
6.1 Rectificado de superficies planes con eje 
dispuesto verticalmente y muela de vaso, 
muela perfilada o muela segmentada. 
• 
• 
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La velocidad perifdrica de la nuela de 	 6.4 Rectificado interior en una rectificadora 
rectificar es por lo general, de 30 	 cilindrica 
m/seg. 	 En las muelas de segsentos no 
deben rebasarse los 30a/seg, y en las 	 La velocidad perif6rica de la auela de 
muelas perfiladas no deben rebasarse los 	 rectificar es, por lo general de 32 
35s/seg. 	 m/seg, resultando adaisible hasta 45 
s/seg. 
Velocidad de avance de la pieta : de 3 a 
15 slain. 	 Velocidad pertferica de La pieza : de 6 a 
9 slain. 
Profundidad de pasada : 0.005 a 0.050 ma. 
6.2 Rectificado de superficies planas con eje 
dispuesto horizontalmente y muela de 
rectificar corriente. 
La velocidad periferica de la nuela de 
rectificar es, por lo general, de 
30s/seg., pero resulta admisible hasta 45 
a/seg. 
Avance de la pieza : de 3 a 10 m/min. 
Profundidad de pasada : 0.01 a 0.10 as. 
Profundidad de pasada ndmero de vueltas 
de is pieza : de 0.001 a 0.0015 
milimetros. 
Ancho maxima adaisible de La suela : 150 
AA. 
7. Resusen dal Estudip 
En sintesis existen varios parJeetros gue 
influyen en el desgaste de las herraeientas 
las cuales se resusen a continuacIde : 
Avance transversal : 2/3 del ancho de la 
	
7.1 AnRisis Quimico de la Chapa 
suela. 	 La coeposicidn quisica del material corta- 
do afecta de modos diversos el desgaste 
6.3 Rectificado cilindrico entre puntos. 
	 del puniton. Por ejeaplo, cuando se corta 
acero inoxidable austenitico, el material 
La velocidad periferica de La auela de 
	
se adhiere al punzdn. 
rectificar, es por lo general de 28 a 32 
eseg., resultando adaisible hasta 35 
	 Lo opuesto ocurre con el corte de flejes 
a/seg. 	 de elevado contenido en silicio. En este 
caso, el desgaste, es fundamentalsente 
Velocidad periferica de La piela 
	 abrasivo, sin que se produzca adherencia 
del material a la herramienta. 
- Al desbastar : de 12 a 15 emin. 
7.2 Superficie 
- Al alisar : de 6 a 8 emin. 
	 La superficie del material a cortar afecta 
tambien Las caracteristicas de desgaste. 
Avance longitudinal ndaero de vueltas de 
	 EL desgaste del punzdn as, en general, auy 
la pie/a : 	 superior al cortar material de produccidn 
laminado en caliente u oxidado. 	 En algu- 
- Al desbastar : 2/3 del ancho de la 
	 nos casos, la duracidn de La herraslenta 
muela. 
	 puede reducirse en un 252, en comparacidn 
con fleje de corte con superficies suaves 
- Al alisar : 1/3 del ancho de la muela. 
	 y 	 puliaentadas. 	 No 	 obstante, 	 bajo 
circunstancias determinadas, una superfi- 
Profundidad de pasada diasetro : de 0.005 
	
cie las basta puede tener un efecto bene- 
a 0.030 mm. 
	 ficioso, al retener aejor el lubricante 
utilizado. 	 Ello :ontribuye a resistir el 
Ancho maximo adaisible de la muela : 150 
	
desgaste abrasivo y la produccidn 	 de 
Is. 	 adhesiones tanto en el punzdn comp en las 
15 
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I Incremento vida de la herramienta 
Espesor del fleje 0.50 
Espesor 1.5 am 
Espesor del fleje 3n• 
Dureza del punzdn HRC. 
FIG 11 
zonas de troguelado. 
Los tipos distintos de revestiaiento 
superficial, tales coma zinc, plasticos y 
pintura, afectan el desgaste de la herra-
mienta, exigiendo por regla general aceros 
duros y resistentes al desgaste, tales 
coma 02, 03, m2. 
7.3 Fropiedades Mecanicas 
La dureza v caracteristicas fisicas del 
fleJe expresadas er tOrminos de punto de 
rotura, Unite elastic° v alarganiento, 
poseen un efecto profundo sobre el desgas- 
te de tas herramientas. 
	 El aumento de la 
dureza del fleje, asociado con un punto de 
rotura its elevado, resulta en un mayor 
desgaste de la herramienta. De Igual 
soda, filch° desgaste aueenta can el incre-
ment° del alargatlento/tenacidad del 
fleje. Fig. Ho. 10. 
Desgaste en aumento Punzon 
	Sr. 
Resistencia de la Chapa 
FIG 10 
7.4 Espesor 
Et espesor del fteje o de la chapa fina 
posee una influencia considerable sobre el 
desgaste, particutarmente, durante el 
corte de material tespiado. 	 El ejeepto 
siguiente muestra el torte de flee 
templado (48 HRC) con herramientas 112. 
(Ver Grafico Ho. 11) 
El diagrama No. 11 muestra el efecto de 
diversas durezas del punzon. Ella permite 
realizar las dos conclusiones siguientes 
-Et espesor del fleje/chapa afecta en gran 
manera la duration de La herrasienta. 
-Cuando se ausenta La dureza del punzon a 
	 • 
60 HRC, se experinenta un marcado aumento 
en la duracidn de La herralienta, 
especiatmente con material mas delgado. 
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